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論 文 内 容 要 旨
緒 論
我が国は,か つて主食である米が不足 し食糧増産に力を注いだが,現 在は米余 り現象が生
じ,米 の生産を抑制するために水稲を作付けしない,い わゆる休耕田政策が採 られている,
しかし,近 い将来人類の食糧が不足する可能性のあることも憂慮されている.一 方,農 業の
有する多面的機能については,国 民の60%以上の人々がその役割を果たしていることを認
めてお り,農地 を有効 に利用し,消 費者のニーズにあった食糧を生産することは極めて重要
なことであり,そのためにはこれまで行われてきた水田土壌の研究を更に追究することは意
義のあることと考えられる,一
元来水田と畑は,そ の栽培作物の相違は勿論のこと,立地条件,土 壌の理化学性は著 しく
異なる.こ のような条件の下で田畑輪換など耕地の汎用化を図るには,更 に詳細な研究が重
要なことと考えられる.
水田の最も大きな特徴は,水 稲の栽培期間中湛水状態とな り大気 との接触が断たれること
である.水 田土壌は,主 として水の動きの相違から,地下水型土壌(泥 炭土,黒 泥土,グ ラ
イ土)と 表面水型土壌(灰 色低地土,褐 色低地土)に 大別 される.三 土(1974)は,更に,低
地の水田地帯の土壌の内,灰 色低地土,褐 色低地土が水田となった場合,透 水性の大小によ
り,停滞水型低地水田土壌,灰 色低地水田土壌,褐 色低地水田土壌が生成されることを明ら
かにしている.
そこで,水 田土壌を降下浸透する潅慨水に着目すると,大 きく飽和浸透水(空 気が存在 し
ない状態)お よび不飽和浸透水(空 気が存在)に 分けられる.ま た,土 壌中に空気が存在 し
ないか,空 気が存在 しても大気と連続 していない水の流れを閉鎖浸透流 土壌内の空気が大
気と連続 している状態の水の流れを開放浸透流 と称されて区別されている.
本研究では,こ れ ら2つ の浸透形態と物質の動態を,よ り現場に近い条件下で動的に考究
し,水 田土壌の理化学性を解明する目的で以下の検討を行ったものである.
1開 放ラィシメータの試作と現地水田土壌における物質動態
水田土壌は畑土壌と異な り水稲生育期間の大部分を湛水状態下で経過するため,物 質の動
態は,畑 土壌 とは著しく異なる.こ のような条件下の土壌溶液を採取し,水 稲根周辺の実態
を解明することは,水 稲栽培および施肥管理にとって重要な課題である.
これまで水田における土壌溶液の成分測定は種々試み られてきたが,定 点での継続測定が
不可能であった り,減圧吸引による集水域の乱れ,ポ ット実験による現場との乖離など,い
ずれの研究も土層の酸化還元環境を明らかにしつつ,土 壌溶液の成分を定点で,深 度別に解
明したものではなかった.そ こで,物 質の変化を動的に把握するため,徳 永 ・佐々木の水田
浸透の研究(1990)を参考に開放ライシメータを試作 し(図1),降 下浸透水の動きや物質
の移動集積を実際の水田で検討した.
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図一1土 層環境測定装置(解放ライシメータ)
今回試作した開放ライシメータを利用することにより,土壌溶液を定期的に,ま た,鉛 直
方向に,土 壌構造を乱さずに採取でき,根 域の動的な変化 を追跡することにより,これまで
の方法では得 られなかった,よ り実態に近い土壌成分の動態の解明が可能となった.こ のよ
うな装置で,定 期的に土壌溶液を採取 分析した例は初めてである。
得 られた結果の主なものを図2に 示した.
湛水期の水田作土層の圧力水頭は,正 圧 を宗した.pHの値は田面水で約7と 高いが,作
土層内では6台 の値となった.田 面水および土壌溶液(ほ ぼ6.8,12.8,16.9および19.3cm
深)の 溶存酸素(DO)値 は,潅 概期の田面水で7～9mg/Lと高いが,田 植え後の土壌溶液
中ではどの深度でも1～4mg/L台の値 とな り,酸素の消費限界まで低下 した.水 稲栽培にお
ける中干しの影響について,そ の効果の判断は,実 施時期,栽 培条件,土 壌の理化学性等に
よ り一概には言えないが,本 実験における周年測定の結果では,中 干しによる酸素の供給は
認め られたものの,そ の効果は2週 間程度であった.落 水期には,土 壌中のDO値が上昇す
る周年変動が見 られた.作 土のEhは,湛水後徐々に低下して還元状態となり,中 干 し期ま
で低下した.
土壌溶液の分析の結果,鉄 およびマンガ ンの増減はいずれもEhに対応 し,作 土中でその
動きが著しく,既往の間断的測定結果やポット試験結果を現場の連続的測定で裏付けること
ができた.
一方,こ の開放ライシメータ試験では,心 土層まで含めた水田土壌全体の物質動態の変化
を把握する事は難 しいこと,ま た,詳 細な検討を行うには,現 場での実験では限界があるこ
とが明らかとなった.
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2降 下浸透型を異にする成層モデル水田における酸化還元状態と
物質の移動集積
これまで数多 く実施 されてきたワグネルポッ トによる水稲の栽培実験は,常 時湛水条件下
あるいは必要に応じ強制的に排水する等の条件下で実施されることが多かった,し かしなが
ら,実 際の水田においては灌漸水の流れは複雑である.前 章の実験は,現 場で実施したにも
かかわらず,心 土層まで含めた成層水田の諸事象を,降 下浸透型の相違との関連で論ずるに
は不十分であった.
そこで本研究では,石 幡 ら(1985)および佐々木 らの報告(1993a,1993b,1994)を参考 に,
円筒に三層構造のモデル土柱を作 り,ワグネルポットよりも、より圃場に近い条件下で精密
な実験を行った.灌 瀧水の降下浸透型は,開 放浸透あるいは閉鎖浸透になるように装置を工
夫し,浸 透型の相違 とEhの変化,さ らに鉄,マ ンガンの動きなどについて,水 稲栽培条件
下で検討した.
実験は,直 径25cm,長さ75cmの硬質塩化ビ
ニル製円筒に成層モデル水田(作土層,ス キ床層,
心土層の三層か ら成る)を 作製して実施 した。略
図を図3に,主 な結果 を図4～8に 示した.こ れ
までのワグネルポッ トによる水稲の栽培実験と異
なり,灌慨水の降下浸透条件を加味 した成層モデ
ル水田で水稲を栽培し,物 質の移動集積を明らかk位A
にした.ll
馨各層の圧力水頭,Ehの測定により,時 間の経
過 と共に地下水位の低い開放浸透カラムにおいて
は,作 土層は正圧で還元状態とな り,スキ床層,
心土層は負圧で酸化状態となった.こ れに対 して,
地下水位の高い閉鎖浸透カラムでは,全 層正圧で
かつ還元状態 となうた.更 に,上 記の状態を維持
しっつ,各 層より土壌溶液を採取 し,溶 解してい
る無機成分の含有量を測定した.
その結果,開 放浸透条件下では,作 土層に多量
の鉄,マ ンガ ンが検出されたものの,ス キ床層,
心土層には検出されなかった.一 方,閉 鎖浸透条
件下では,マ ンガンは全層 に検出され,鉄 は,作
土層,ス キ床層には検出されたものの心土層には
殆 ど検:出されなかった.
これらの現象は,土 壌微生物活性 とも大いに関
係 し,細菌数は,全 体 としては閉鎖系に比べ,
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(@～⑥Eh測 定電極)
(○印 通気孔,た だし孔の位置は
Eh電極と対称の位置である。)
開放系で多い傾向が認められた.
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3大 型ライシメータによる段差田の物質動態の解明
開放浸透条件下(土 層中の気相が大気 と連続する状態下の灌慨水の流れ)で は,層 内に侵
入 した大気中の酸素の影響で酸化層が形成される.さ らに,ス キ床層が発達している水田で
,は,湛水期 に心土層へ切土法面などから水平方向に大気が疎通することが確認されている
(徳永 ・佐々木1990).しか し,畦 畔(大 気開放面)か ら水田中央部までの距離や田面か
らの深度 の違 い による土壌
Ehの変化,降 下浸透水申の
鉄,マ ンガンの動態,あ るい
は心土層の空気の変動につい
ての解明は未了である.
本実験では,段 差田を想定
し,開 放浸透条件下の圃場で
のEhの変化,降 下浸透水中
の鉄,マ ンガ ンの動き,心 土
層中の酸素,二 酸化炭素の増
減等の解明を行った.そ のた
めに,幅30cm,高さ70cm,
長さ15m(30a区画の水田を
想定しその中央部まで)の 大
大気開放面_
通気孔
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型矩形ライシメータ装置を考案し,そ の中に三層構造(作 土層,ス キ床層,心 土層)の 成層
水田を作製し,実 験 を行った。略図を図9に,主 な結果を図10～14および表1に 示した.
本装置を用いることにより,大 型圃場(30a)での,地 下水位の低い(80cm程度),'開放
浸透層厚が40cm弱の乾田での開放浸透層内における気相成分その他の物質動態を実験的に
明らかにすることができた.
すなわち,成 層水田の第1層(作 土層)お よび第∬層(ス キ床層)は 周年閉鎖浸透で,大
気開放面(畦 部,法 面を想定)か ら,2.5,5,10および15mの各測定地点で周年還元層 と
なること,ま た,第 皿層(心 土層)は15m地点まで含め,周 年開放浸透で酸化層を形成す
ることを明らかにした.
また,降 下浸透水中の鉄,マ ンガンは,い ずれの測定地点でも,第1,II層で検出され,
その濃度は夏期に上昇し,冬 期に低下する季節変動が起こることを明らかにした.し かし,
第皿層では,鉄 およびマンガンの検出は,周 年どの測定地点でも認められなかった.こ のこ
とより,水 田の集積層が15m区間にわた り形成されることが推定された.ま た,こ のこと
は,跡 地土壌分析結果か らも正しいことが裏付けられた.
大気開放面か ら,2.5,5,10および15mの各測定地点における心土層の酸素濃度は,大
気疎通距離が長 くなるに従 い低下した.ま た,夏 期には全般的に濃度が低下 し,冬期には上
昇するという周年変化が明らかとなった.
二酸化炭素濃度は,酸 素とは逆に,大 気疎通距離が長 くなるに従って上昇 した.ま た,夏
期には濃度が上昇 し,冬期には低下する周年変動が起きることを明らかにした.
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図 一13土 壌 空気 の酸 素濃 度
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表 一1跡 地 土 壌 の鉄 ・マ ンガ ン濃度
(単位:g/kg)
＼ ＼ 調査地点
＼
層名 ＼ ＼
1m地点 4m地点 8m地点 14m地点
全 鉄 全マンガン 全 鉄 全マンガン 全 鉄 全マンガン 全 鉄 全マンガン
第1層(0-10cm) 75.4 oso 66.1 0.52 53.3 0.55 79.7 0.56
第 皿層(10-20cm)、 52.9 0.55 49.2 0.51 40.5 0.53 42.9 0.52
第
皿
層
集積部位(20-21cm)112.8 3.55 71.1 2.84 131.3 2!主0燈3 rso
上 部(21-30cm) 38.3 0.48 46.0 1.03 28.4 osl 34.2 0.53
下 部(30-40cm) 39.910・55 31.0 0.40 35.3 0.7i 20.6一 0.38
調査地点{ρ1m～■14m地点とは,大気解法面からの卑離である。
()内 の数字は採土区間である。
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ま と め
開放ライシメータを試作 し,水 田土壌溶液を定期的に採取 して鉄,マ ンガ ンの含有量を調
べ,そ の鉛直方向の動きおよび周年変動を明らかにした.ま た,Ehの季節的変動と鉄,マ
ンガ ンの増減DOの 変化などを明らかにし,こ れまでの静的な土壌成分の分析実験か ら,
より現場の実態に近い動的な土壌成分の変動を解明し,ま た,試 作した開放ライシメータの
有用性を明らかにした.
その結果を参考に,円筒実験による更に精密な室内実験を行った.こ れまでのワグネルポッ
トによる水稲の栽培実験 と異な り,よ り圃場に近い条件下での灌概水の流れ,す なわち,灌
概水の降下浸透型 と溶質の移動集積を,水 稲栽培条件下で検討した.開 放浸透条件下では,
作土層は還元状態 とな り,スキ床層,心 土層は酸化状態となった.閉 鎖浸透条件下では,全
層還元状態となった.こ れ らに対応して,還 元層では鉄,マ ンガンが土壌溶液中に溶出した
が,酸 化層ではほとんど検出されないことを明らかにした.一
一方,土 壌Ehの変化は,土 壌微生物の遷移の変化とも考えられる.そ こで,灌 概水の降
下浸透形態の相違 と全細菌数の変化について調べた.全 細菌数は,全 体 としては閉鎖系に比
べ開放系で多い傾向があった.
また,同 一母材でも,灌 慨水の降下浸透条件の相違によ り異なった土壌断面が形成される
ことを明らかにした.
これ らの成層モデル水田の結果を考慮し,段 差田での物質動態を解明するために,大 型の
矩形ライシメ7タ 装置(30a区画の水田を想定し長さ15m)を考案し,開 放浸透下の物質の
動態について検討 した、その結果,降 下浸透水中の鉄,マ ンガンは,作 土層,ス キ床層で検
出されたが心土層ではほとんど検出されなかった.こ れらの濃度は,夏 期では高 く,冬期に
は減少する季節変動を有することを明らかにした.
心土層中の酸素,二 酸化炭素濃度を検討 したところ,大 気疎通距離が長 くなるに従い,酸
素濃度は低下し,二酸化炭素濃度は増大した.ま た,夏 期には全般的に酸素濃度は減少して,
二酸化炭素濃度は上昇し,冬期には逆に酸素濃度が上昇し,二酸化炭素濃度が減少する周年
変動が起きることを明らかにした.
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論 文 審 査 結 果 要 旨
水田の最 も大きな特徴は,水稲の栽培期間中湛水状態となり大気 との接続が絶たれることである。
水田土壌は,主 として水の動 きの相違から,地下水型土壌 と表面水型土壌に大別される。そこで水田
土壌を降下浸透する灌概水に着 目すると,土壌中に空気が存在 しないか,存在 しても大気 と連続 して
いない水の流れ(閉鎖浸透流)と土壌内の空気が大気と連続 している状態の水の流れ(開放浸透流)
に大別される。本研究では水田土壌中における降下浸透水の性質 と溶存養分の挙動を現場に近い土壌
条件下で検討 した。
現地圃場に埋設できる開放 ライシメータを考案 し,水稲栽培下における降下浸透水の動 き,溶存す
る無機成分の変動,溶 存酸素,Ehの変化を検討 した。その結果,試 作開放 ライシメータの圧力水頭
は鉛直変化が小さ く,かつ正圧を示 し,pHは田面水でやや高いが作土層内では6台 の値を維持 した。
水田土壌で重要なFe,Mnの増減はいずれ もEhの動 きに対応 した。またEhの動 きは湛水後徐々に
低下 し,中干 し期までには 一200m▽に達 し,収穫後 に上昇する季節変動を示すことを明らかにした。
水田化作用を下層土まで含めて詳細に検討するために作土層,ス キ床層,心 土層の三層から成る成
層水田モデル円筒を作製 し,開放浸透水の流れを開放浸透型(表面水型土壌を想定),閉鎖浸透型(地
下水型土壌を想定)に 設定 して,無機成分の動きや各種パラメータ,微生物の変動を検討 した。作土
層の圧力水頭はいずれも正圧を示 したが,スキ床層 と心土層では開放浸透では負圧,閉 鎖浸透では正
圧を示 した。また閉鎖浸透下では全層でFe,Mnが溶解するが,開放浸透下では作土層,ス キ床層 で
はFe,Mnが溶解するが心土層では殆 ど溶解せずむ しろ土層上部の酸化層 に,Fe,Mnが沈殿集積す
る事 を明 らかに した。Fe,Mnの溶解性 はEhの 動 きにほぼ対応 したが,K,Caは 土壌 の酸化還 元電
位に関係な く降下浸透水の動 きに対応 した。また全細菌数は開放浸透下では心土層に,閉鎖浸透下で
は作土層に多いという異なる傾向を示 した。 『
近年水田の大区画化が進行 しているが,大規模水田における畦畔からの気相成分の動 きが注 目され
てい る。 そ こで本 研究 では気相成 分の影響 が顕 著 に表 れ る段差 田の畦 部,法 面 を想定 し,
30a(30x100m)区画水田の中央部に相当する長さ15mの超大型開放浸透型矩形ラシメータを作成 し
た。降下浸透水中のFe,Mnの動きを見ると,作土層,ス キ床層では気温の変化と連動する周年変動
をするが,心 土層では殆 ど検出されなかった。作土およびスキ床層の土壌Fe,Mnは溶解減少 し,心
土層上部の酸化層に膜状に酸化沈積 した。大気開放面からの心土層中の酸素濃度は大気疎通距離が長
くなるに従 って低下 したが,その影響は少な くとも水田中央部に相当する15mまで認められた。一方,
二酸化炭素濃:度は酸素濃度 と逆に大気疎通距離が長 くなると上昇 した。また酸素濃度が夏に減少 し,
冬に上昇するのに対 して二酸化炭素濃度はその逆の周年変動を示 した。これ らの結果を統合すると,
従来,表 面水型土壌における心土の酸素供給は,非作付け期間中の亀裂や粗孔隙を通 じて行われるも
の とされていたが,本研究によって段差田では畦部や法面から湛水期間中に横方向の流れで供給され
ることを初めて実証 した。
本研究は水田土壌中における降下浸透水の性質 と溶存養分の挙動を現場に近い条件下で検討 し,水
田土壌の基本的性質を明らかにしたものである。よって,審査員一同は,本論文が博士(農 学)の 学
位を授与するに値するものと判断した。
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